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El objetivo del presente proyecto es implementar una máquina que se utilizará en la 
elaboración de bolones de verde, al mismo tiempo, esta ayudará a mejorar la forma del 
producto, de modo que sea aplicable en la industria alimenticia.  
 
El primer capítulo muestra el proceso productivo ya que consta de varias etapas de 
operación, como son: pelado manual, pre cocinado, rayado, molido y amasado. El 
estudio se enfoca en la formación de la bola de verde debido a que en esta etapa se 
presentan las mayores deficiencias en cuanto a la producción y al esfuerzo físico que 
realiza el personal, también se detallara los principios y fundamentos teóricos del 
diseño de máquinas. Al ser un proceso alimenticio, se seleccionará acero inoxidable 
para su construcción. Posteriormente se validará que sea un proceso práctico, ágil y 
seguro.  
 
En el segundo capítulo se detallara el mecanismo y su respectivo cálculo de la 
formación de bolas de verde que consta de partes principales como la estructura 
soportante, plancha de aplastamiento, cilindro neumático, red neumática, cumpliendo 
con los objetivos propuestos en el mejoramiento de un proceso. 
 
En el tercer capítulo consta del respetivo detalle de los costos que involucran para la 
respectiva construcción de la maquina a fabricar, así como también los rubros que se 
















The objective of this project is to implement a machine which will be used in the 
manufacture of green boulders, at the same time, it will help to improve the shape of 
the product, so that it is applicable in the food industry. 
 
The study focuses on the formation of the green balls, in this part, is where it presents 
the major deficiencies because of the physical effort made by the staff, principles and 
theoretical foundations of machine design is also detailed. Being a food process, 
stainless steel for its construction will be selected. Then, it will be validate as a 
convenient, fast and safe process. 
 
The second chapter shows the mechanism and its respective calculation of pilling 
green, it has main parts as the supporting structure, iron crushing, pneumatic cylinder, 
pneumatic system, fulfilling the objectives proposed in the improvement of a process. 
 
In the third chapter consists of the relevant details of the costs involved for their 





















En Ecuador, el plátano constituye un producto de consumo alimenticio  tanto 
para las regiones costa, sierra y oriente ecuatoriano, de este producto se tiene grandes 
beneficios para consumo humano y animal por su alto contenido de carbohidratos, por 
otra parte  se considera un elemento primordial en algunos platos tradicionales del 
Ecuador, pero sin embargo de sus amplias  utilidades no se tiene aún establecido  
mecanismos que puedan facilitar el aprovechamiento de este producto, por ello nos 
enfocamos en solventar las necesidades de la micro empresa ̈ DELICIAS DE VERDE¨ 
sustentando  el proceso de producción, realizando un mecanismo que permita realizar 
25 bolas de verde en un solo proceso, con lo cual podrían mejorar los tiempos de 
fabricación del producto final. 
 
Se  tiene presente los parámetros de seguridad para elaborar el mecanismo 








En Ecuador, el verde constituye un producto tradicional en el consumo de los 
nativos de la  costa, sierra y oriente ecuatoriano, se conoce con el nombre científico 
de Musa Paradisiaca; el mismo que presenta beneficios para consumo humano y 
animal por su alto contenido de carbohidratos, tolerante a la sequía, plagas, 
enfermedades, se puede cosechar en cualquier época del año, y conservar en épocas 
de escasez; además de las variedades de plátano permite tener gran variedad de 
aplicaciones ya que las ventajas que poseen son muy amplias.  
 
En la industria es muy utilizado para la fabricación de productos alimenticios 
que permiten realizar un comercio de este elemento.  
 
Para aprovechar sus beneficios nutricionales y comerciales, se  realizara  una 











1.2  Procesamiento del plátano 
 
1.2.1  Pelado manual  
Una vez obtenida la materia prima se realiza básicamente con las manos (figura 1.1), 
y un cuchillo el desprendimiento de la corteza (cáscara), que es de un color verde, quedando 
finalmente el producto de un color crema. 
 
 
Figura 1. 1 Pelado manual del plátano verde 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
1.2.2  Precocinado 
El precocinado se realiza para que el plátano adquiera una suave textura (figura 1.2),  
y así poder procesarlo con mayor facilidad en el siguiente proceso. 
 
 
Figura 1. 2 Precocinado del plátano verde 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
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1.2.3 Proceso de molido del plátano.  
 
En el proceso de molido del plátano se tiene la facilidad de un molino en el cual se 
deposita el producto en forma entera  (figura 1.3), para inmediatamente después proceder a 
obtener la masa que se utiliza en la elaboración de las bolas de verde.  
 
 
Figura 1. 3 Proceso de molido de verde 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
1.2.4  Amasado del verde molido 
 
Cuando el plátano ya está molido, se procede a mezclar (figura 1.4), con ello poder 
mezclar todos los ingredientes que conforman el producto. 
 
 
Figura 1. 4 Amasado del verde 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
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1.2.5  Relleno de las bolas de verde 
 
Una vez culminada el proceso anterior se tiene que rellenar las bolas de verde (figura 
1.5)  chicharrón para así dar el distintivo de cada bola de verde. 
 
 
Figura 1. 5 Relleno de las bolas de verde  
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
1.2.6 Aplastado y almacenado 
 
Luego de tener las bolas de verde ya prefabricadas se da el último paso que es el 
aplastado para que así adquiera una forma bien definida (figura 1.6), para luego de ello 
almacenarlo en una canasta la cual será guarda en el cuarto frio. 
 
 
Figura 1. 6 Aplastado y almacenado 




1.3  Aplicaciones del plátano verde. 
 
El plátano verde es un producto utilizado en la industria como un ingrediente 
alimenticio que contiene fibra, vitaminas y minerales, también en la industria no alimenticia 
es usado como materia prima básica para el desarrollo de productos.  
 
1.3.1  Productos alimenticios 
 
En la industria alimenticia tiene varias aplicaciones como: aglutinantes, mezclas de 
harina para bajar el contenido de proteínas en panaderías. 
 
1.3.2  Productos no alimenticios. 
 
 Industria textil: Se utiliza en lavanderías para almidonar tejidos blancos y darle 
dureza. 
 Industria farmacéutica: Es un agente de dispersión de polvo y como ligante del 
ingrediente activo de tabletas y productos medicinales. 
 Industria papelera: Sirve como aglomerante de los componentes que forman el 
papel. 
 
1.4  Comparación de la máquina actual con la máquina propuesta  
 
Para el estudio de selección de alternativas primero se enfoca al sistema operativo del 
proceso, como realizar con mayor rapidez la formación de las bolas de verde. 
 
1.4.1 Formación de las bolas de verde con la máquina actual  
 
Actualmente en el proceso formación de las bolas de verde consiste en amasar el 
plátano verde ya molido y luego dar forma, para que otra persona realice el relleno de esta y 
siga apilando las bolas de verde, para proseguir una tercera persona a colocar en cada esfera 
del molde que se encuentra fijo en la máquina actual. 
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Luego de realizar el proceso de formación de la bola de verde se procede a compactar 
las bolas de verde que previamente ya fueron colocadas en las 5 esferas del molde. 
 
Se aplica una presión con el pie, en el pedal para que así la tapa superior  compacte 
la masa y tome la forma deseada y que salga el exceso de masa que existiera para tener una 
uniformidad en la medida de las bolas de verde que se va a comercializar. 
 
Luego de aplastar las bolas de verde se retira una por una de cada esfera para así 
proceder a colocar una cubeta plástica y trasportar al cuarto frio. 
 
1.4.2 Formación de las bolas de verde con la máquina a realizar  
 
Se procederá a que una sola persona realice los trabajos de amasar, rellenar y ubicar 
en el molde el cual será móvil para con ello cada persona entregue una matriz de molde la 
ubicada la masa y lista para ser presionada y obtenga la forma deseada. 
 
La persona que estará trabajando en la máquina que va a dar forma a las bolas de 
verde presionará un botón para así la tapa superior de la matriz del molde baje y presiones 
las bolas de verde para luego retirar toda la matriz del molde y llevarlo al cuarto frio para su 
almacenamiento. 
 
1.5  Principio de funcionamiento de la máquina. 
 
El funcionamiento se basa en la facilidad de operar y agilitar en el proceso de 
compactación y dar forma a las bolas de verde ya que en la actualidad este es la mayor 
deficiencia que tiene la microempresa DELICIAS DEL VERDE 
La máquina tendrá una bandeja móvil, un cilindro neumático que permita la 
movilidad de la tapa superior, por otra parte dispondrá de un botón que active el 
funcionamiento para así conjunto con los temporalizadores realicen el recorrido de presionar 




1.5.1 Ventajas de la máquina neumática para formación de bolas de verde. 
 
 Reducción de mano de obra. 
 Buena la calidad.  
 Disminución esfuerzos físicos de los trabajadores. 
 Producto competitivo en el mercado. 
 Mayor volumen de producción. 
 
1.5.2 Desventajas de la máquina neumática para formación de bolas de verde. 
 
 Requiere de un mayor espacio para instalación de la maquinaria y accesorios.   
 Mayor inversión para construcción de la mueva máquina. 
 
1.6  Materiales a ser utilizados 
 
El diseño del mecanismo es utilizado en un área alimenticia, por lo tanto se utiliza el 
acero inoxidable AISI 304. 




Acero inoxidable austenítico al cromo-níquel con bajo contenido de carbono. 
Resistente a la corrosión intercristalina hasta 300°C, de densidad 3000kg/𝑚3. Resiste al 
efecto corrosivo del medio ambiente, vapor, agua y ácidos, así como de soluciones alcalinas 




En las industrias alimenticias tales como la cervecera, lechera, azucarera, camaronera, 
donde las normas exigen el uso de acero inoxidable. Fábricas de jabones, utensilios 
domésticos e industria farmacéutica. 
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Nota: Propiedades mecánicas del material 
Fuente: Catálogo de Aceros Böhler del Ecuador 
 
1.7  Definiciones y ecuaciones a utilizar en el diseño. 
 
Para el cálculo y selección de los elementos del sistema de una máquina neumática 
para realizar bolas de verde se utiliza las siguientes definiciones y formulas:  
1.7.1  Momento flector  
Se denomina momento flector al momento de flexión, de una  fuerza resultante de la 
distribución de tensiones sobre una sección transversal de un prisma mecánico flexionado o 
una placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del que se produce la flexión. 
Es una solicitación típica en vigas y pilares y también en losas ya que todos estos 
elementos suelen deformarse predominantemente por flexión. El momento flector puede 
aparecer cuando se someten estos elementos a la acción de un momento (torque) o también 




                                                                                                            [ec. 1] 
Donde: 
M: Momento flector 
P: Fuerza 
L: Longitud  
 
1.7.2  Presión  
 
Se define la presión como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de 







                                                                                                                    [ec. 2] 
Denominación de variables para el estudio: 




F = Peso (Kg). 
A=  Área (𝑐𝑚2). 
 
1.7.3  Teoría de la energía de distorsión para materiales dúctiles   
 
La teoría de la energía de deformación máxima predice la falla por fluencia ocurre 
cuando la energía de deformación total por unidad de volumen correspondiente a la 
resistencia a la fluencia en tensión o en compresión del mismo material.  
La manipulación matemática implicada en el desarrollo de la teoría de la energía de 
distorsión, a menudo tiende a oscurecer el valor real del resultado. Las ecuaciones dadas 
indican que en una situación de esfuerzo complejo se puede presentar por medio de un solo 
valor, el esfuerzo de von Mises, el cual puede compararse con la resistencia a la fluencia del 
material a través de la ecuación σ´ ≥ Sy. Esta ecuación se expresa como una ecuación de 





                                                                                                                          [ec. 3] 
 
Entonces, la resistencia a la fluencia cortante predicha por la teoría de la energía de 
distorsión es: 
σ = 0,577 𝑆𝑦                                                                                                               [ec. 4] 
 
Donde: 
σ = Esfuerzo de permisible  




1.7.4  Teoría de la energía de la máxima distorsión 
 
Esta teoría sostiene que cualquier material esforzado en forma elástica sufre un ligero 
cambio de forma o volumen. La energía necesaria para producir este cambio se almacena en 
el material en forma de energía elástica. Por lo tanto, se postuló que un material dado tiene 
una capacidad limitada para absorber energía de distorsión que tiende a cambiar la forma 













Figura 1. 7 Teoría de Von Mises 
Fuente: Shigley (2008, pág. 214) 
 






2                                                                       [ec. 5] 
 
Finalmente la expresión que se  relaciona con la resistencia a la fluencia cortante es: 
 
Ssy = 0,577 Sy                                                                                   [ec. 6]  
 
Donde: 




1.7.5  Características de esfuerzos fluctuantes. 
 
A menudo los esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan la forma de un patrón 
sinusoidal debido a la naturaleza de algunas máquinas rotatorias, entonces los esfuerzos de 
amplitud y medio son: 
σa = σm =
σeq
2
                                                                            [ec. 7] 
 









                                                                                 [ec. 8]   
 
1.7.6  Esfuerzos en ejes  
 
Los esfuerzos de flexión, torsión o axiales pueden estar presentes tanto medios como 
alternantes. Para el análisis se combina los diferentes tipos de esfuerzos de Von Mises, donde 
los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexión(𝜎 =
𝑀𝑐
𝐼
 ), y la torsión (𝜏 =
𝑇𝑐
𝐽
 ), si se supone 
un eje solido con sección transversal redonda, pueden introducirse términos geométricos 





                                                                                 [ec. 9] 
    τ =
16T
πd3
                                                                                  [ec. 10] 
 
Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoría de falla por energía de 
distorsión, los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sólidos, sin tomar en 

















                                                    [ec. 11] 
Estos esfuerzos equivalentes pueden evaluarse usando una curva de falla apropiada 
sobre el diagrama de Goodman modificada, donde: 



















                                                [ec. 12] 
 
Donde: 
d = Diámetro del eje. 
n = Factor de seguridad. 
Sy = Resistencia a la fluencia. 
T = Momento torsor. 
M = momento flector. 
Se = Límite de resistencia a la fatiga corregida. 
 
1.7.7  Factores que modifican el límite de residencia a la fatiga   
 
Los factores que cuantifican los efectos al ajustar el límite de resistencia a la fatiga 
está dado por: 
Se = kakbkckdkekfSe





𝐤𝐚: 𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞 
 
Los datos pueden representarse mediante: 
 
ka = aSut





Para 𝑆𝑢𝑡 es la resistencia mínima a la tensión y los valores de a, b, se encuentra en la tabla 
1.2. 
 







Nota: Valores de factores de la superficie. 
Fuente: Shigley (2008, pág. 274) 
Los resultados para flexión y torsión pueden expresarse como: 







Nota: Factores modificados del perfil estructural. 
Fuente: Shigley (2008, pág. 275) 
𝒌𝒄 = 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 
 
Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexión rotatoria, axial y de torsión, los 
valores medios del factor de carga son: 





Nota: Factores de torsión. 




𝒌𝒅 = 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 
 
La cantidad de datos disponibles indica que el límite de resistencia a la fatiga de los 
aceros se incrementa un poco a medida que la temperatura aumenta y luego comienza a 
disminuir en el intervalo de 400 a 700°F, por esta razón es probable que a temperaturas 
elevadas el límite de resistencia a la fatiga se relaciona con la resistencia a la tensión en la 
misma forma que a temperatura ambiente. 
 












Nota: Factor de temperatura 
Fuente: Shigley (2008, pág. 278) 
 
𝒌𝒆 = 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒇𝒊𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 
 
El  Factor de modificación de confiabilidad aplicable está dado por la 
expresión: 
ke = 1 − 0,08za                                                                          [ec. 15] 
 














Nota: Factor asignados para confiabilidad. 
Fuente: Shigley (2008, pág. 279) 
𝐤𝐟 = 𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐦𝐨𝐝𝐢𝐟𝐢𝐜𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐨𝐬 𝐯𝐚𝐫𝐢𝐨𝐬 
 
El factor  de concentración del esfuerzo por fatiga (𝑘𝑓), como un factor reducido de 
𝑘𝑡, debido a la sensibilidad a la muesca, se define en: 
 
kf = 1 + q(kt − 1)                                                       [ec. 16]    
Donde: 
Los valores de q, se determina en la tabla 1.7, en función del radio de la muesca y el 𝑆𝑢𝑡 del 
material. 









Nota: Valores de “q”. 




En el trabajo de diseño se encuentra 𝑘𝑡 en la tabla 1.8, a parir de la geometría 
especificando el esfuerzo en el eje. 
 










Nota: Eje redondo con filete en el hombro en torsión 
Fuente: Shigley (2008, pág. 992) 
 
𝑺𝒆
′ = 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝒍𝒂 𝒇𝒂𝒕𝒊𝒈𝒂  𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂    
 
Para el caso de análisis de falla de los aceros se requiere un método para estimar los 
límites de resistencia, donde: 
 
Se
′ = 0,5 Sut                 ( Sut ≤ 200 kpsi)                                  [ec. 17] 
 
1.7.8 Cojinete de contacto rodante    
 
1.7.8.1 Efecto de carga-vida del cojinete 
 
Una carga nominal de catálogo se define como la carga radial que ocasiona que el 
10 por ciento de un grupo de cojinetes falle durante la vida nominal de un fabricante de 
cojinetes. La carga nominal de catálogo se denotará como 𝐶10. Esta carga se conoce a menudo 
como una Carga Nominal Dinámica Básica, (Shigley, 2008, pág. 550). 
El resultado de muchas pruebas de varias clases de cojinetes es: 
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 3(para cojinetes de bolas) 
 a = 10/3(para cojinetes de rodillo cilindrico y cónico). 
 
Al seleccionar un cojinete para una aplicación dada, es necesario relacionar la 







                                                                                    [ec. 18] 
Donde: 
ℓD = Vida deseada, horas. 
nD = Velocidad deseada, RPM. 
 L10 = Vida nominal( 10
6revoluciones). 
 










Nota:   Valores para selección de cojinetes. 
Fuente: Shigley (2008, pág. 559) 
 
1.7.9  Relación de carga-vida-confiabilidad.   
 
La distribución Weibull se emplea ampliamente para expresar la confiabilidad de los 
cojinetes, si los parámetros del fabricante  corresponden a:  𝑥0 = 0,02, 𝜃 = 4,459 𝑦 𝑏 =
1,483. La velocidad deseada es diferente a la velocidad de ensayo del proveedor y la 
confiabilidad es mayor que 0,90, a continuación se expresa una ecuación que se utiliza para 
convertir de una situación de diseño con una carga, una vida y una confiabilidad deseada: 
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C10 = afFD [
xD






                                                  [ec. 19] 
Donde: 
C10 = Carga nominal. 
af = Factor de carga. 
FD = Carga de diseño. 
RD ≥ 0,9 (Confiabilidad). 








Nota: Vales para selección de carga. 
Fuente: Shigley (2008, pág. 559) 
 
1.7.10  Recipientes cilíndricos de pared delgada 
Un depósito cilíndrico que contenga un fluido a una presión p [
N
m2
] está sometido a 
fuerzas de tensión según sus secciones longitudinales y transversales, las paredes han de 










Figura 1. 8 Esfuerzo radial o transversal en las paredes del cilindro 







                                                                                                [ec. 20]     
Donde: 




P: Presión interna del cilindro. 
t: Espesor de la pared delgada. 
 
1.7.11 Sujetadores roscados  
 
El área de la varilla sin rosca se llama área de esfuerzo de tensión 𝐴𝑡 de la varilla 
roscada, los valores se presentan en la tabla 1.11. 


















Nota: Valores de diámetros de roscas. 




1.7.12 Uniones con pernos y remaches cargadas en cortante. 
 
Las uniones con pernos y remaches sujetos a cargas se consideran exactamente 
igual en el diseño y el análisis.   







                                                                    [𝑒𝑐. 21] 
 








Figura 1.9 Cálculo de la platina tensor 
Elaborado por: Shigley (2008, pág. 435) 
1.7.13  Soldadura 
 
1.7.13.1 Esfuerzos en uniones soldadas a torsión. 
 
La reacción en el soporte de un voladizo siempre consiste en una fuerza cortante 










A = Área de la garganta de todas las soldaduras. 
V = Fuerza cortante. 
El momento en el soporte produce un cortante secundario o una torsión de las soldaduras, y 




                                                                                             [ec. 24] 
Donde: 
M = Momento torsor. 
r = La distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto 
       en la soldadura de interés. 
j = Es el segundo momento polar de inercia del área del grupo de  
        soldaduras respecto del centroide del grupo. 
Como el ancho de la garganta de una soldadura de filete es de 0,707h, la relación entre 
J y el valor unitario es: 
J = 0,707hJu                                                                                      [ec. 25] 
Donde 𝐽𝑢 se determina en la tabla 1.12. 














Nota: Valores para selección de torsión por soldadura. 




1.7.13.2 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexión.  
 
En la (figura 1.10), hay un voladizo soldado tipo filete en la parte superior e inferior, 








Figura 1. 10 Voladizo de sección transversal rectangular soldado 
Fuente: Shigley (2008, pág. 465) 
 





                                                                                                       [ec. 26] 





                                                                                                     [ec. 27] 
El segundo momento de área I, con base en el área de la garganta de la soldadura, es: 
 
I = 0,707h Iu                                                                                                [ec. 28] 








                                                                           [ec. 29] 
 






















Nota: Valores para flexionante de soldadura  
Fuente: Shigley (2008, pág. 466) 
1.7.13.3 Resistencia de las uniones soldadas. 
 
Se sugiere que se utilicen los factores de concentración de esfuerzos de fatiga que se 
presentan en las tablas. 







Nota: Factores de concentración de esfuerzo 






















Nota: Valores permisibles soldadura. 
















Diseño del equipo 
 
2.1 Sistema de prensado (Esquema) 
A continuación se realizara una representación de la máquina que podría realizar para 
realizar el proceso necesario para formar las 25 bolas de verde en un solo proceso. 
 
Figura 2. 1 Esquema de la maquina a elaborar 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
2.1.1 Determinación de la fuerza de aplaste de la masa de verde 
 
En la actualidad existe un mecanismo el cual es accionado por el pie del operador, 





Primer ensayo 5 44 
Segundo ensayo  5 45 
Tercer ensayo 5 46 
Cuarto ensayo  5 46 
Quinto ensayo  5 44 




 El promedio es 45 Kg, para lograr una forma esférica a 5 bolas  de verde. Por lo tanto 
de acuerdo a estas pruebas experimentales se determina una fuerza de 225 kg para aplastar a 
25 bolas de verde en cada ciclo. 
 
2.1.2  Diseño de la estructura de aplastamiento 
 
 El sistema de aplastamiento consta de una estructura rectangular formada por tubos 
cuadrados, como se muestra en la figura 2.2, y para el diseño se plantea un tubo de sección 
cuadrada, por facilidad de encontrar en el mercado. 
. 
 
Figura 2. 2 Esquema estructura de aplastamiento 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
El travesaño más largo es de 700mm apoyado en sus extremos como se muestra en la figura 
2.3. 
 
Figura 2. 3 Esquema del travesaño largo 






Se colocara una carga puntual de 112,5 kg la cual es la mitad de la fuerza de 
aplastamiento ya que existen dos travesaños largos como se muestra en la figura 2.4 
 
Figura 2. 4 Diagrama de cuerpo libre del travesaño 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
Se determinara el angulo A como se muestra en la figura 2.5. 
 
Figura 2. 5 Diagrama del detalle de platinas  
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 








tan 𝐴 = 0,839 
A = 40° 
Donde: 




F1y = 36,1 kg = F2y* 
9,81 𝑁
1𝑘𝑔




2.1.2.1 Determinación de reacciones 
 
+ ΣMA = 0 
−F1 ∗ 0,224m − F2 ∗ 0,526m + RB ∗ 0,700m = 0 
RB =




RB = 379,43 𝑁 
+ ΣFy = 0 
RA − F1 − F2 + RB =  0 
RA =  354,14 N + 354,14 N − 379,43 𝑁 
 
RA = 328,85 N 
 
2.1.2.2 Determinación de momento flector máximo  
 
 
Figura 2. 6 Diagrama de momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
ΣFy = 0 
V − RA = 0 
V − 328,85 N = 0 
V = 328,85 N 
ΣMO = 0    
MO = −RAx 









Figura 2. 7 Diagrama del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
ΣFv = 0 
V − RA + 𝐹1 = 0 
V = (328,85 N − 354,14 N) 
V= - 25,29 N 
ΣMO = 0 
MO = −RA𝑥 + F1(x − 0,224)m 
MO = −328,85N 𝑥 + 354,14N (𝑥 − 0,224)𝑚 
MO = −328,85Nx + 354,14N𝑥 − 79,32Nm 
M = 28,29𝑁x − 79,32𝑁𝑚 
 




x (m) V = 𝟑𝟐𝟖, 𝟗𝟐 𝐍 M = -(𝟑𝟐𝟖, 𝟗𝟐 𝐍) x m 
0,0 328,92 N 0  
0,224 328,92 N - 73,67 N 
x (m) V = 28,29 𝐍 𝐌 = 𝟐𝟖, 𝟐𝟗𝑵𝐱 − 𝟕𝟗, 𝟑𝟐𝑵𝒎 
0,224 28,29 - 72,98 




Figura 2. 8 Diagrama del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
ΣFv = 0 
V − RA + 𝐹1 + 𝐹2 = 0 
V = (328,85 N − 354,14N − 354,14N) = 0 
V = - 379,43 N 
ΣMO = 0 
MO = −RA𝑥 + 𝐹1(x − 0,224)𝑚 +  F2(x − 0,526)m 
MO = −328,85x + 354,14(x − 0,224) + 354,14N(x − 0,526) 
MO = −328,85Nx + 354,14  Nx − 79,32Nm +  354,14  Nx − 186,27𝑁𝑚 
MO = 379,43 Nx − 265,60Nm 
 















x (m) V = 379,43 N 𝐌𝐎 = 𝟑𝟕𝟗, 𝟒𝟑 𝐍𝐱 − 𝟐𝟔𝟓, 𝟔𝟎𝐍𝐦 
0,526 379,43 -66,01 
0,7 379,43 0 
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2.1.2.3 Diagrama de fuerza cortante y momento flector máximo  
 
 
Figura 2. 9 Diagrama de fuerza cortante y momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
Para determinar el esfuerzo permisible aplicamos la ecuación 4. 
Donde:  
σ = 0,577sy 
















Para determinar el espesor “e” de los travesaños se analiza con el caso 
de flexión, entonces  el esfuerzo se determina con [σ =
Mc
I




Figura 2. 10 Tubo para travesaños 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
Donde: 











I = 1,22 cm4  
De la (tabla 2.1) el valor de inercia inmediato superior es de 1,50 cm4 
Tabla 2. 1 Características tubo cuadrado acero AISI 304 
 
 
Nota: Selección de tubería. 
Fuente: Catálogo de Dipac 
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2.1.3 Diseño de eje de la estructura de aplastamiento 
 
En principio se plantea el diagrama de cuerpo libre (figura 2. 11).  
 
 
Figura 2. 11 Diagrama de cuerpo libre de eje de la estructura de aplastamiento 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
Para determinar las reacciones en el punto A y B se plantea el valor de la carga de 
56,25 kg que son las fuerzas encontradas en el travesaño de la estructura de aplastamiento ya 
que van a estar apoyadas sobre el eje. 
 
 Donde: 
F1 = F2 = 56,25 kg * 
9,81 𝑁
1𝑘𝑔
= 551,81 N 
2.1.3.1 Cálculo de reacciones   
+ ΣMA = 0 
−F1 ∗ 0,09 m − F2 ∗ 0,610 m + RB ∗ 0,700m = 0 
RB =
551,81  N ∗ 0,09m + 551,81N ∗ 0,610m
0,700𝑚
 
RB = 551,54 𝑁 
+ ΣFy = 0 
RA − F1 − F2p + RB =  0 
RA =  551,81 N + 551,81 N − 551,81 N 




2.1.3.2 Determinación de momento flector máximo  
 
Figura 2. 12 Diagrama del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
ΣFy = 0 
V − RA = 0 
V − 551,81 N = 0 
V = 551,81 N 
ΣMA = 0    
M = −RAx 
M = −(551,81 N)x 
 






Figura 2. 13 Diagrama del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
ΣFv = 0 
V − RA + 𝐹1 = 0 
 
x (m) V = 551,81 N M = -(551,81 N) x m 
0,0 551,81 0,0 
0,09 551,81 -49,66 
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V = (551,81N − 551,81N ) = 0 
ΣMO = 0 
M = −RAx +  F1(x − 0,09)m 
M = −551,81Nx + 551,81(x − 0,090) 
M = −551,81Nx + 551,81Nx + 49,66Nm 
M = −49,66Nm 
 






Figura 2. 14Diagrama  del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi  (2016) 
 
ΣFv = 0 
V − RA + 𝐹1 + 𝐹2 = 0 
V = (551,81N − 551,81N − 551,81N) = 0 
V = −551,81N 
 
ΣMA = 0 
M = −RA𝑥 + F1(x − 0,09)𝑚 + F2(x − 0,526)𝑚 
M = −551,81𝑁𝑚 + 551,81𝑁(x − 0,09)m +  551,81N(x − 0,610)m 
M = −551,81𝑁𝑚 + 551,81Nm − 49,66Nm +   551,81Nx − 336,60Nm 
 
M = 551,81Nx − 386,26Nm 
x (m) V = 0 𝐌 = −𝟒𝟗, 𝟔𝟔𝐍m 
0,90 0 −49,66N 
0,610 0 −49,66N 
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M máx = 4966 N.cm 
 
2.1.3.3 Diagrama de fuerza cortante y momento flector máximo. 
 
 
Figura 2. 15 Diagrama de fuerza cortante y momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
2.1.4 Determinación del diámetro del eje considerando el esfuerzo de flexión en el eje. 







σ = 0,577*Sy ecuación 4 
Sy= Limite de fluencia aplicado de la tabla 1,1 
x (m) V = - 𝟓𝟓𝟏, 𝟖𝟏𝐍 𝐌 = 𝟓𝟓𝟏, 𝟖𝟏𝐍𝐱 − 𝟑𝟖𝟔, 𝟐𝟔𝐍𝐦 
 
0,610 - 551,81 -49,65 
0,70 - 551,81 0 
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M = Momento flector máximo 
n = 2   factor de seguridad  
d = 3√
32 ∗ M ∗ n
σ π
= 3√






d = 3,77 cm = 38mm 
2.1.5 Selección de rodamiento para eje soportante 
 
La mayor carga radial que soporta el rodamiento se produce en la reacción 𝑅𝐴, del 
cálculo de reacciones del eje,  por lo tanto la carga de diseño  




𝐹𝐷 = 551,81 𝑁. 
Para el estudio se selecciona un rodamiento rígido de bolas, utilizando la ecuación 18 







                                                                                    [ec. 18] 
Donde: 
ℓD = 20 kh 
nD = 1 RPM 






60 ∗ 20000 ∗ 1
106
=  1,2   
 
Para el caso de este tipo de rodamiento la carga nominal dinámica con la cual se 
obtiene una confiabilidad deseada se determina con la ecuación 19. 
C10 = afFD [
xD











RD = 0,99 
 
a = 3 
 
x0 = 0,02 
 
θ = 4,459 
 
b = 1,483 
 
af = 1,2 
 
𝐶10 = 1,2 ∗ 551,81 [
1,2






   
 
𝐶10 = 1167,54 𝑁 = 1,2 kN 
 
  Tabla 2.2 Características de rodamiento 
 
 
Nota; Selección de rodamiento 




Debido al cálculo del diámetro del eje por cargas dinámicas, se selecciona una 
chumacera de piso (YAT 206). 
2.1.6 Diseño de rejillas porta copas. 
 
 El diseño de la rejilla que va a soportar las copas consta de platinas que forman un 
cuerpo rígido como se representa en la figura. 
 
 
Figura 2. 16 Esquema de rejillas porta copas 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
 
2.1.6.1 Determinación de platinas porta copas  
 
 
Figura 2. 17 Diagrama de cuerpo libre platina porta copas  
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
Donde: 












Figura 2. 18 Viga apoyo fijo y carga intermedia 
Fuente: Shigley (2008, pág. 84) 










 (6(50 ∗ 2,5) − 6(2,5)2 − (50)2) 
M = 194,06 kg. cm 






Figura 2. 19 Platina para porta copas 






= Distancia máxima al eje neutro. 





Para asegurar un correcto funcionamiento se tiene un factor de seguridad 2,5  y se 




















Para determinar el espesor “e” de la platina se analiza con el caso de flexión, entonces  





































𝑒 = 0,22𝑐𝑚 = 2,2𝑚𝑚 
 
Por lo tanto se selecciona una platina de acero AISI de 25*3 mm de espesor existente 







2.1.7 Diseño de copas  
 
Para dar forma esférica a la masa de verde se ha propuesto una esfera dividida en 2 
partes como se muestra en la figura 2.19 existente en el mercado. 
 
Figura 2. 20 Copa para dar forma a la masa de verde 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
 
En el diseño se determina el espesor de la copa como se muestra en la figura 2.20. 
 
Figura 2. 21 Fuerza que actúa en la copa 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
 
 2.1.8 Determinación de espesor de las copas 
 
El material al ser utilizado es acero inoxidable AISI 304, para este caso la fuerza que 
ejerce sobre la copa es:  




           
Donde: 
F= 45 kg  
r= 4 cm 






=       
45kg
4π ∗ (4)2
  =   
45kg
201,06










   =  1100
kg
𝑐𝑚2
                                                                                  













∗ 2  
t = 0.009 𝑚𝑚 
Al realizar el respectivo montaje tuvimos dificultad al soldar ya que el material por el 
calor de la soldadura se deformaba, por ello se tuvo que utilizar una plancha de espesor 
2,5mm, con este material se pudo realizar la respectiva construcción y garantizando que las 
copas no se deformen.  
 
2.1.9 Determinación de la platina de tensores  
 
Para el diseño de tensores se ha tomado como referencia las fuerzas críticas en la 
platina que son la fuerza cortante del borde de la platina y la fluencia del elemento como se 
muestra en la figura 2.21. 
 
Figura 2. 22 Tensores   














t = 3mm 
n = 2  





15𝑚𝑚 𝑥 3𝑚𝑚  𝑥 0,577 𝑥 220 𝑁/𝑚𝑚2
2 
 
F1 = 2856,15 N = 291,14 kg 
 
 






w = 40 mm 
t = 3mm 
 
F2 =
40𝑚𝑚 𝑥 3 𝑚𝑚 𝑥  220 𝑁/𝑚𝑚2
2 
 
F2= 13200 N = 1320 kg 
 
Por tanto se garantiza utilizar una platina en acero inoxidable 304 de 40 * 3 mm ya 
que la fuerza F1 es inferior a la fuerza cortante y la fluencia del material. 
 
2.1.10 Determinación del pasador para articulación  
 




Del diagrama de cuerpo libre de los tensores en el punto A se tiene como área de 
concentración de esfuerzos, por lo tanto la fuerza a la que va estar sometido el pasador como 
más crítica es la fuerza de aplastamiento que es 225 kg que es igual a F3. 
 
Donde:  
F3 =  225 kg x 
9,81 𝑁
𝑘𝑔
= 2207,25 𝑁 
n = factor de seguridad (2) 




       
  



























A= 34,77 𝒎𝒎𝟐 
En la articulación se va a seleccionar un perno de acero inoxidable, por lo que el área 






2.1.11 Diseño de soporte para cilindro neumático  
 
 
Figura 2. 23 Esquema del soporte para cilindro 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
Para el diseño se plantea un eje cuadrado de 25 mm con una longitud de 600 mm 









Figura 2. 24 Viga apoyada en los extremos-carga puntual 
Fuente: Oxford (1994, pág. 218) 
Donde: 
P = 2250 kg x 
9,81𝑁
1𝑘𝑔
= 2207,25 N( Fuerza de empuje de tracción) 
L = 600 mm 






2207,25 N ∗ 60 cm 
4




Para determinar la inercia del eje cuadrado en función del caso por flexión se aplica 
la ecuación 4: 
Donde: 
σ = 0,577.Sy      
σ = 0,577 x 220
𝑁
𝑚𝑚2










c = 1,25 cm (distancia del eje neutro de la sección, tubo cuadrado de 25 mm ´´) 




    
I =




   
I = 3,26 𝑐𝑚4 





2,5 ∗  2,53
12
= 3,25 𝑚𝑚 
 
Por tanto el eje cuadrado de 25 mm soporta las cargas de tracción y empuje 
satisfactoriamente. 
 
2.1.12 Diseño de la estructura soportante  
 
La plancha de aplastamiento y el cilindro neumático son partes críticas de 
funcionamiento sobre la estructura soportante como se muestra en la figura  2.24. 
 
Figura 2. 25 Estructura soportante 
Fuente: Luis Pullotaxi (2016) 
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Para el diseño se hace referencia una estructura rectangular formada por tubos de 
sección cuadrada a calcular. A continuación se debe determinar el peso total de los 
componentes sobre la estructura soportante. 
 
 Peso de la estructura de aplastamiento  
El largo total del tubo es de 3240mm, de la tabla 2.1 de DIPAC se determina el peso 
de 2,9 kg 
 
 Peso de las copas  
Calculamos el volumen total 
r1= 40 mm 










𝜋(40)3 = 268083,2𝑚𝑚3              𝑉2 =
4
3
𝜋(39,2)3 = 252317,8𝑚𝑚3 
𝑉𝑡 = 𝑉1 − 𝑉2  
Vt= 268083,2𝑚𝑚3 −  252317,8𝑚𝑚3            





Vt =  
0,000015 𝑚3
2
= 0,0000075 𝑚3 
Densidad  





W =  𝑉𝑡 ∗ ρ                                                                                       
W =  0,0000075 𝑚3 ∗ 3000
𝑘𝑔
𝑚3
    
W = 0,0225kg ∗ 25 unidades = 0,5625 kg  
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 Peso de rejilla porta copas  
 
El largo total de la platina utilizada es de 5200mm, de la tabla 2,1 de DIPAC 
el valor del peso es de 3 kg x 2 unidades = 6 kg  
 
 Peso del eje  
 
El diámetro mayor del eje se ha determinado que debe ser de 37mm, el mismo 




r = 18,5 mm 
V= π*710mm*18,5𝑚𝑚2 
V= 763399,16 𝑚𝑚3 = 0,000763 𝑚3 
 
P =  ρ ∗ 𝑉𝑡     
P =  8000
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0,00077𝑚3 = 6,10 kg                                                                                 
𝑃𝑡 = 2,9 𝑘𝑔 + 0,5625 𝑘𝑔 + 6 𝑘𝑔 + 6,16𝑘𝑔 
𝑃𝑡 = 13,62 𝑘𝑔 
 
Este valor se encuentra en un 90% por el hecho de que no se ha considerado 
algunos elementos como chumaceras, pernos, etc por ello se adhiere a este valor el 
10% 
 




Figura 2. 26 Vista frontal de la estructura soportante 
Fuente: Luis Pullotaxi (2016) 
 
F1c = 27,58 kg = RA del travesaño de la plancha de aplastamiento 
 
2.1.12.1 Determinación de reacciones 
 
+ ΣMA⃔ = 0 
−F1c ∗ 125mm − 127,48kg ∗ 575mm + RB ∗ 850mm = 0 
−27,58 ∗ 125mm − 127,48kg ∗ 575mm + RB ∗ 850mm = 0 
RB =
76748.5 𝑘𝑔 ∗ 𝑚𝑚
850𝑚𝑚
 




𝐑𝐁 = 𝟖𝟖𝟓, 𝟕𝟒 𝑵 
+ ΣFy = 0 
RA − F1c − 127,48 𝑘𝑔 + RB =  0 
RA =  27,58 kg + 127,48kg − 90,29kg 




𝐑𝐀 = 𝟔𝟑𝟓, 𝟑𝟗 𝑵 
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2.1.12.2 Determinación de momento flector máximo  
 
Figura 2. 27 Diagrama del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
ΣFy = 0 
V − RA = 0 
V − 635,39N  = 0 
V = 635,39N  
ΣMo⃔ = 0    
M = −RAx 
M = −635,39 Nx 






Figura 2. 28 Diagrama del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
ΣFy = 0 
V − RA + F1c = 0 
V = (635,39N  − 270,55N) 
V= 364,83 N 
ΣMO⃔ = 0 
M = −RA𝑥 + F1c(x − 0,125)m 
x (m) V = 𝟔𝟑𝟓, 𝟑𝟗𝐍  M = −𝟔𝟑𝟓, 𝟑𝟗 𝐍𝐱 
0 635,39  0 
0,125 635,39 79,42 
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M = −635,39𝑁𝑥 + 270,55𝑁(x − 0,125)𝑚 
M = −635,39𝑁𝑥 + 270,55𝑁𝑥 − 33,81Nm 
 
M = −364,84𝑁𝑥 − 33,81𝑁𝑚 
 






Figura 2. 29 Diagrama del momento flector máximo 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
ΣFy = 0 
V − RA + 𝐹1c + 127,48 = 0 
V = 635,39N − 270,55𝑁 − 1250,57𝑁 = 0 
V = - 885,74 N 
 
ΣMO⃔ = 0 
M = −RA𝑥 + F1(x − 0,125)𝑚 +  PT + F2pl(x − 0,575)m 
M = −635,39N 𝒙 + 270,55(x − 0,125)m + 1250,48𝑁(x − 0,575)𝑚 
M = −635,39N 𝒙 + 270,55Nx − 33,81Nm + 1250,48𝑁𝑥 −719,02Nm 
M = 885,64Nx − 752,83Nm 
 




x (m) V = 𝟑𝟔𝟒, 𝟖𝟒𝑵𝒙 𝐌 = −𝟑𝟔𝟒, 𝟖𝟒𝑵𝒙 − 𝟑𝟑, 𝟖𝟏𝑵𝒎 
0,310 364,84 - 146,91 
0,580 364,84 - 245,41 
x (m) V = - 885,74 N 𝐌 = 𝟖𝟖𝟓, 𝟔𝟒𝐍𝐱 − 𝟕𝟓𝟐, 𝟖𝟑𝐍𝐦 
0,575 - 885,74 -243,58 
0,850 - 885,74 0 
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𝑀𝑀𝐴𝑋 = 24358 𝑁𝑐𝑚 
 
En principio se plantea un tubo de 1 ½ pulgada en acero inoxidable AISI 30, se analiza 
por flexión en la estructura para determinar el espesor del tubo 
C = 1,9 





    
I =




   
I = 3,69 𝑐𝑚4 
 
De la tabla 2,1  el valor de inercia inmediato superior es de 3,68 𝑐𝑚4 
Por lo tanto la dimensión de tubo cuadrado para formar la estructura soportante es de 
1 ½ pulgada con espesor de 1,1 mm, garantizando una estructura que soporta el peso del 
mecanismo y la fuerza que ejerce el cilindro neumático de la tabla 2.1 
 
2.2. Análisis de Soldadura  
 
El mecanismo tiene elementos y juntas criticas soldadas sometidas a esfuerzos que se 
estudian para dar confiabilidad en un cordón de soldadura. 
 
2.2.1 Soldadura de eje de la estructura de aplastamiento. 
Como se muestra en la figura (2,29) el cordón de soldadura une el eje hacia el marco 
de la estructura de aplastamiento, para este tipo de junta se analiza el esfuerzo por flexión 





Figura 2. 30 Cordón de soldadura en la unión eje - marco 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
 
Donde: 
𝐹1 =  𝐹2 = 36,1 𝑘𝑔 
De la figura 1,10 tenemos  
b = 38 mm 
d = 38 mm 
Se determina el área de la garganta según la tabla 1.13 literal (3) 
 
A = 1,414 * 1,6mm *38 mm = 85,97 𝑚𝑚2 
 




                                                                                                       [ec. 26] 

















      
Entonces de la ecuación 28, el segundo momento de área I con base en el área de la 
garganta de soldadura es: 
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I = 0,707h Iu                                                                                                [ec. 28] 
 
I = 0,707 * 1,6 * 27436 = 31035,6 𝑚𝑚4   
 







                                                                           [ec. 29] 
 
τ′ =  









Para el caso de esfuerzos combinados se halla un esfuerzo equivalente utilizando la 





2    
σ eq = ((0,42)2 + (6,85)2  )   1/2  











Debido a que el eje está expuesto a esfuerzos fluctuante de la ecuación 7 











A continuación se calcula el límite a la fatiga corrigiendo el material, determinando 
los factores k. 




𝑘𝑎 = 39,9 (75
−0,995) 
𝑘𝑎 = 0,54 




d = 0,808 (38𝑥38)1/2 = 30,7 mm 
𝑘𝑏= 1,24(30,7)
−0,107= 0.86 
El factor de carga se obtiene de la tabla 1,5 considerando el esfuerzo flector  
𝑘𝑐= 1 
El factor de temperatura se determina de la tabla 1.6 considerando una temperatura de 20°C  
Kd = 1 
Para el factor de confiabilidad al 99 %, se utiliza la ecuación 15 y la tabla 1,7  
Donde: 
𝑘𝑒 = 1 – (0,08 x 2,326) 
𝑘𝑒= 0,81 
𝑘𝑓 Es seleccionado por el tipo de soldadura de filete de la tabla 1,17  
𝑘𝑓 = 1,5  
El factor de límite de resistencia a la fatiga hasta dado por la ecuación 17  
Si sut = 75 kpsi, de la tabla 1.14 para el cordón de soldadura aplicando un material de 
aporte 3081-16 para aceros AISI 304 y un proceso T 16 (soldadura bajo atmosfera inerte y 
electrodo de tugsteno). 




Al remplazar los valores de factores ¨k¨ en ecuación 13 se obtiene el límite de resistencia a 
la fatiga corregida.  
Se = 0,54 x 0,86 x 1 x 1 0,81 x 1,5 x 2642 




Finalmente se determina el factor de seguridad de fatiga con la ecuación 8 
𝑛𝑓 =  
1
343,1




nf = 3,37 
Entonces la soldadura en la estructura de aplastamiento tienen un cateto de h= 1,6 
mm, sometida a esfuerzos flectores, obteniendo un factor de seguridad aceptable 





2.3 Diseño de red de aire. 
 
Los mecanismos diseñados para dar forma esférica a la masa de verde, son accionados 
por un sistema neumático que consta de un cilindro neumático, válvulas de control, red de 
aire comprimido y control automático para su funcionamiento. 
 
2.3.1 Selección de cilindro neumático  
El cilindro neumático va a trabajar con la fuerza de retracción por lo tanto la fuerza 
es de 225 kg y a una presión de trabajo de 5 bar, con estos valores de la tabla (2,3) se 
selecciona un cilindro con los siguientes datos: 
Diámetro de camisa: 80mm 
Diámetro de vástago: 25mm 


















Tabla 2. 3 Selección de cilindro neumático 




2.3.2 Determinación de caudal máximo 
 
Horas de trabajo: 8 horas  
t subida: 2 segundos  
t bajada: 10 segundos  
Velocidad  








































2.3.3 Consumo de aire en el cilindro  
 
De acuerdo a la tabla (2.4) con el diámetro del cilindro neumático de 80 mm y la 




Para determinar el consumo real se aplica la ecuación: 
 
Dónde: 
S = 25 cm 
n = 5  
Q =25 x 25 cm x 5
𝑐𝑚
𝑚𝑖𝑛





















Tabla 2. 4 Selección de cilindro neumático 
Fuente: SMC,Neumática (2008, pág. 121) 
 
2.3.4 Red de distribución 
 
Una vez expuestos los fundamentos teóricos y realizados los cálculos del consumo de 
aire del cilindro, se dispone adicionar a la red considerando un sobredimensionamiento para 
futuras ampliaciones, considerando al compresor como fuente de energía. 
Ahora se debe aumentar un 10% para contrarrestar las pérdidas de aire y un 25% para 
futuras ampliaciones. 














Figura 2. 31 Red de distribución 
Fuente: Luis Pullotaxi (2016) 
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Las longitudes requeridas son: 
 
 Longitud 1:  0,85 metros 
 Longitud 2:  2,3  metros 
 Longitud 3:  4,5 metros 
 Longitud 4:  2,2metros 
 Longitud 5:  2,5  metros 
 Bajante 1:  2 metros 
Tenemos una longitud total de 14,35 metros. 




Nota: Selección tubería. 
Fuente: SMC,Neumática (2008, pág. 59) 
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Utilizando el nomograma tabla (2,10), con una pérdida del 1% de 5 bar que es de 0,05 
bar, se tiene un diámetro de ½”. lo cual es tentativo porque a este valor se tiene que aumentar 
las pérdidas de los accesorios empleados expresados por medio de longitudes equivalentes. 
 
 
Accesorio Cantidad Longitud 
equivalente( Le) 
Total 
Codo 90° 4 0,6 2,4 
Válvula esférica 2 0,2 0,4 
Pieza en T 2 0,7 1,4 
Reductor 2 0,3 0,6 
Sumatoria    4,8 
 
𝐿𝑇 = 𝐿𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 + 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝐿𝑇 = 15 + 4,8 = 19,8 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
Con esta nueva longitud de tubería se ingresa al nomograma y el diámetro de la red  







El objetivo de este capítulo es definir los costos directos e indirectos que se ven 
involucrados en el diseño y fabricación de maquina neumática para realizar 25 bolas de verde 
de 80 mm de diámetro.   
 
Costos Directos  
 
Son todos los gastos que están directamente relacionados con el diseño, construcción 
y puesta en marcha de la máquina, los cuales se detallan a continuación: 
 
 Materiales directos. 
 
 Materiales eléctricos. 
 
 Accesorios normalizados. 
 
 Costos de mecanizado. 
 
 Costos de mano de obra. 
 
Costos Indirectos  
 
Son los materiales consumibles y complementarios que se involucran en la 
construcción de los elementos de la máquina, los cuales se detallan a continuación:  
 
 Materiales indirectos. 
 




 Costos imprevistos. 
 
3.1 Análisis de los Costos Directos 
3.1.1 Costos de Materiales Directos 
 







1 Acero Inoxidable 304LH 9X40 0,86 $ 6,50 $ 5,59
2 Acero Inoxidable 304LH 4X25 9,6 $ 6,70 $ 64,32
3 Acero Inoxidable 304LH 6X40 1,65 $ 6,60 $ 10,89
4 Acero Inoxidable 304 RED 1 1/4 7,41 $ 5,39 $ 39,94
5 Acero Inoxidable 304 RED 1 1/2 0,78 $ 5,39 $ 4,20
6 Acero Inoxidable 304 RED 1 1/2 6,43 $ 5,39 $ 34,66
7 Acero Inoxidable 304 RED 1 1/4 9,15 $ 5,39 $ 49,32
8 Acero Inoxidable 304LH 9X40 4,32 $ 6,50 $ 28,08
9 Acero Inoxidable 304LH 4X25 4,8 $ 6,62 $ 31,78
10 Acero Inoxidable 304LH 3X25 3,6 $ 6,62 $ 23,83
11 Tubo Inoxidable 304LSCH40 1 1,554 $ 24,34 $ 37,82
12 Acero de trasmision RED 3 1/4 5,2 $ 2,81 $ 14,61
13 TB/CD Acero Inoxidable 304 25x1.5mm 6 $ 8,60 $ 51,60
14 TB/CD Acero Inoxidable 304 30x1.2mm 6 $ 9,97 $ 59,82
15 Tubo Inoxidable CDR 1 1/2´´ 3 $ 58,33 $ 175,00
16 Copas en acero inoxidable 50 $ 12,00 $ 600,00
$ 1.231,47
Costos de Materiales Directos
Subtotal  
Nota: Costos  
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
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3.1.2 Costos de Materiales Eléctricos 
Tabla 3. 2 Costos de materiales eléctricos 
 
Nota: Costos  


















1 Breaker 2 polos 25 A 1 $ 13,11 $ 13,11
2 Paro de emergencia mas contacto NC 1 $ 27,28 $ 27,28
3 Amarras 10cm 25 $ 0,15 $ 3,75
4 Pulsador color verde 2 $ 11,97 $ 23,94
5 Cable 16 AWG m 12 $ 0,28 $ 3,36
6 Capuchones de protección 2 $ 4,45 $ 8,90
7 Terminales tipo ferral 30 $ 0,03 $ 0,90
8 Rele 4 polos a 220 V AC mas base 1 $ 10,03 $ 10,03
9 Timer mas base 1 $ 13,07 $ 13,07
10 Contactos NC 2 $ 0,69 $ 1,38
11 Prensa estopas P613,5 1 $ 0,78 $ 0,78
13 Topa cregas P613,5 3 $ 0,90 $ 2,70
14 Topa cregas PG21 1 $ 1,10 $ 1,10
15 Tablero Beawoup 1 $ 48,53 $ 48,53
16 Riel din 0,2 $ 2,47 $ 0,49
17 Pernos autorefornates 8 $ 0,03 $ 0,24
$ 159,56




3.1.3 Costos de Accesorios Normalizados 
Tabla 3. 3 Costos de accesorios normalizados 
Ítem Descripción Cantidad V. unitario Valor total
1 Racor recto 1/2´ x 10 mm 2 $ 4,28 $ 8,56
2 Racor recto 1/4´ x 10 mm 1 $ 2,74 $ 2,74
3 Cilindro ISO SI D80mm C250mm 1 $ 218,01 $ 218,01
4 Soporte pivote cilindro ISO D80mm 1 $ 36,63 $ 36,63
5 Filtro S300 1/2´ DREN MANUAL 1 $ 33,11 $ 33,11
6 Unidad de mantenimiento S300 1/2´DREN MANUAL 1 $ 97,63 $ 97,63
7 Chumacera Inoxidable de Piso UCP 1´´ 2 $ 50,00 $ 100,00
8 Pernos Acero Inoxidable 1/2x3" 4 $ 0,91 $ 3,64
9 Tuerca Inoxidable 1/2´´ 4 $ 0,23 $ 0,92
10 Rodela de presion Inoxidable 1/2 4 $ 0,12 $ 0,48
11 Rodela plana Inoxidable 1/2 8 $ 0,11 $ 0,88
12 Pernos Acero Inoxidable RG 5/8x4" 1 $ 3,15 $ 3,15
13 Tuerca Inoxidable RG 5/8´´ 1 $ 0,95 $ 0,95
14 Arandela Plana Acero Inoxidable M16 1 $ 0,95 $ 0,95
15 Pernos Acero Inoxidable 3/8x1 1/4" 2 $ 0,25 $ 0,50
16 Tuerca Inoxidable 3/8´´ 4 $ 0,15 $ 0,60
17 Rodela plana Inoxidable 3/8 8 $ 0,12 $ 0,96
18 Electrodo E308L - 17 5/64´´ 1 $ 16,07 $ 16,07
19 Electrodo 308X3/32 1 $ 22,70 $ 22,70
20 Disco de corte 4 1/2 de corte 2 $ 1,95 $ 3,90
21 Disco de corte 7 1/16 de corte 1 $ 3,95 $ 3,95
22 Disco de corte 1 $ 2,95 $ 2,95
23 Disco Flap 4,5 # 120 1 $ 3,95 $ 3,95
24 Grata / fibra 40/130 A107/240 1 $ 7,35 $ 7,35
25 Punta de caucho MC22Y20,06,46 1 $ 6,17 $ 6,17
26 Punta de caucho MC2WR1632,06,120 1 $ 7,10 $ 7,10
27 Grata / fibra/Lija SFM 04030 3 $ 7,60 $ 22,80
28 Grata C/V FANDELI 2X1 G 50 4 $ 5,95 $ 23,80
29 Grata C/V FANDELI 1X1 G 50 3 $ 3,75 $ 11,25
30 Disco de zirconiun 41/2x7/8´´ ZA80 2 $ 4,98 $ 9,96
31 Disco de corte 7x1/16x7/8 3 $ 1,90 $ 5,70
32 Disco SIEA CORTE RAPIDO 4 1/2X1X16 4 $ 2,72 $ 10,88
33 Sierra sandlex hoja 2 $ 2,20 $ 4,40
34 Acero Inoxidable ang 304l 3 x 30 1 $ 22,10 $ 22,10
35 Acido y lija 1 $ 11,86 $ 11,86
$ 706,60
Costos de Accesorios Normalizados
Subtotal
 
Notas: Costos  










3.1.4 Costos de Mecanizado  
Tabla 3. 4 Costos de mecanizado 
 
Ítem Máquina Horas Costo / Hora Costo total
1 Corte en Plasma 12,00 10,00 $ 120,00
2 Soldadura y material de apor10,00 46,00 $ 460,00




Nota: Costos  
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
 
3.1.5 Costos de Mano de Obra 
Tabla 3. 5 Costos de Mano de obra 
Ítem Personal Actividad Días US$/Día Total
1 Técnico Mecánico Ensamblaje 10,00 $ 25,00 $ 250,00
2 Técnico Soldador Soldar 10,00 $ 41,00 $ 410,00
3 Técnico Eléctrico Instalación de tablero control 4,00 $ 30,00 $ 120,00
4 Ayudante Ayudante 10,00 $ 18,00 $ 180,00
$ 960,00
Costos de Mano de obra
Subtotal:  
Notas: Costos  
Elaborado por: Luis Pullotaxi 
 
3.1.6 Costos Directos Totales 
Tabla 3. 6 Costos directos totales 
 
Costos directos Valor
Materiales directos $ 1.231,47
Materiales eléctricos $ 159,56
Accesorios normalizados $ 706,60
Costos de mecanizado $ 618,25
Costos de mano de obra $ 960,00
Total $ 3.675,88  
Nota: Costos  






3.2 Análisis de los Costos Indirectos 
 
3.2.1 Costos de Materiales Indirectos 
Tabla 3. 7 Costos de materiales indirectos 
 
Ítem Descripción Cantidad Valor unitario Valor total
1 Discos de corte metal 180x1,6x22 1 $ 3,16 $ 3,16
2 Discos de corte 7x1/16x7/8 1 $ 2,70 $ 2,70
3 Discos de corte 4,5"x1mm 3 $ 1,80 $ 5,40
4 Discos de desbaste metal 180x6,4x22 1 $ 3,76 $ 3,76
5 Discos de Tronzar 14x7/64x1 BDA 12 1 $ 8,20 $ 8,20
6 Disco Flap 1 $ 5,75 $ 5,75
7 Aporte TIG Inoxidable 1/16 1 $ 20,33 $ 20,33
8 Aporte TIG Inoxidable 3/32 1 $ 16,00 $ 16,00
9 Acido Decapante Acero Inoxidable 1 $ 13,00 $ 13,00
10 Acido Decapante Acero Inoxidable 1 $ 13,00 $ 13,00
$ 91,30
Costos de Materiales indirectos
Subtotal  
Notas: Costos 
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
 
 
3.2.2 Costos de Ingeniería 
 




Nota: Costos  


















3.2.3 Costos Imprevistos 
Tabla 3. 9 Costos imprevistos 
 
Descripción Valor
Impresión planos $ 27,00
Movilización local $ 140,00






Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
3.2.4 Costos Indirectos Totales 
Tabla 3. 10 Costos indirectos totales 
Costos indirectos Valor
Materiales indirectos $ 91,30
Costos de ingeniería $ 200,00
Costos imprevistos $ 417,00
Total $ 708,30  
Nota: Costos  
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
 
Costos de la máquina  
 
El costo total del diseño y construcción de un maquina neumática para realizar 25 
bolas de verde de 80mm de diámetro, es la suma de los costos directos más los costos 
indirectos como se muestra en la tabla: 





Costo directo $ 3.675,88
Costo indirecto $ 708,30
Subtotal $ 4.384,18
Total $ 4.384,18  
Nota: Costo  
Elaborado por: Luis Pullotaxi (2016) 
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Conclusiones y recomendaciones  
 
 Al realizar en un solo paso las 25 bolas de verde, se logra minimizar el 
esfuerzo físico, como también mejorar el procedimiento de fabricación de bolas de 
verde..  
 
 Los materiales para la construcción de la máquina son de acero AISI 
304, resistentes a la corrosión, garantizando una producción de calidad. 
 
 Se ha logrado  realizar una máquina que permita moldear la figura 
adecuada para poder comercializar el producto. 
 
 Con la implementación de la maquina neumática para realizar 25 bolas 
de verde de 80 mm hemos disminuir la mano de obra para moldear el producto de dos 
personas que realizaban este procedimiento actualmente lo realizara una sola persona. 
 


















 Realizar una capacitación al personal, para un correcto 
funcionamiento de la maquina neumática para realizar 25 bolas de verde de 80 mm 
 
 Se debe utilizar plástico en la parte inferior de las copas para poder 
retirar con facilidad el producto moldeado. 
 
 Verificar que el sistema eléctrico de la maquina no sea manipulado. 
 
 Al finalizar el trabajo es necesario realizar una limpieza en toda la 
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Anexo 1. Procedimiento de operación 
 
Para la operación de este equipo se debe seguir los siguientes pasos: 
 
1. Inspeccionar que el área de aplastado no exista objetos extraños que 
compliquen el aplastado. 
 
2. Colocar el plástico en la parte inferior de las copas. 
 
3. Llenar las copas con la respectiva masa, en cantidades suficientes para 
que se pueda moldear la bola de verde respectiva.  
 
4. Encender la máquina, cuando todas las copas estén llenas con la masa 
para moldear. 
 
5. Una vez que se realiza los pasos anteriores se procede a activar el ciclo 
de aplastado de la masa. 
 
6. Una vez aplastada la masa y dada la forma respectiva y terminado el 
ciclo, se procede a retirar la bolas de verde ayudándose con el plástico instalado en la 
parte inferior de las copas.  
 
7. Colocar las bolas de verde en su respectiva gaveta para ser almacenada. 
 
8. Se realiza los pasos anteriores para realizar el nuevo ciclo y al final de 






Manual de Operación 
 
1. Antes de encender la máquina se debe realizar una inspección visual 
de todos sus elementos, en caso de existir alguna irregularidad se debe emitir un 
reporte al personal encargado de mantenimiento. 
 
2. Realizar un chequeo de todos los elementos de sujeción del 
mecanismo, como pernos, cables sueltos, etc. Esto se realizara cada semestre como 
mantenimiento preventivo. 
 
3. Chequear el correcto funcionamiento del cilindro, en especial los 
controles para su correcto funcionamiento. 
 
4. Realizar un correcto engrase en las chumaceras de piso y elementos 
giratorios, los cuales no estén en contacto con el producto a procesar. 
 








Anexo 2. Montaje de la maquina neumática para realizar 25 bolas de verde de 80 mm 
de diámetro. 

















Anexo 4. Planos  
 
